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ABSTRAK 
Tujuan penelitian ini adalah untuk menentukan efek kopigmentasi antosianin murbei dengan asam galat terhadap 
panas dan menentukan rasio molar antosianin: asam galat yang optimal untuk menstabilkan antosianin murbei. Variasi 
perlakuan penelitian ini adalah rasio molar antosianin: asam galat: 1:0; 1:25; 1:50; 1:75; 1:100 yang dipanaskan 
pada suhu 60 °C, 70 °C, 80 °C, dan 90 °C. Setelah pemanasan selesai, dilakukan pengukuran intensitas warna setiap 
45 menit pada suhu 60 °C, 30 menit pada suhu 70 °C, 30 menit pada suhu 80 °C, dan 20 menit pada suhu 90 °C. 
Pengukuran dilakukan pada panjang gelombang 512 nm pada antosianin yang tidak terkopigmentasi dan 514 nm 
pada antosianin yang terkopigmentasi dengan menggunakan Spektrofotometer UV-VIS. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa kopigmentasi meningkatkan stabilitas antosianin murbei terhadap panas. Kopigmentasi dapat meningkatkan 
energi aktivasi dan waktu paruh. Rasio molar optimal antosianin:asam galat adalah 1:75 dengan energi aktivasi sebesar 
65,20 kJ/mol.
  
Kata kunci: Antosianin; kopigmentasi; asam galat; murbei; stabilitas
ABSTRACT 
The purposes of this research were to determine the effect of copigmentation of mulberry anthocyanin with gallic 
acid towards thermal and to determine the optimal molar ratio of anthocyanin: gallic acid to stabilize the mulberry 
anthocyanin. The variation of treatments on this research were molar ratio of mulbery anthocyanin: gallic acid: 1:0; 
1:25; 1:50; 1:75; 1:100 which were heated at 60 °C, 70 °C, 80 °C, and 90 °C. After heated, the colour intensity 
were measured every 45 minutes at 60 °C, 30 minutes at 70 °C, 30 minutes at 80 °C, and 20 minutes at 90 °C. The 
measurement was conducted on wavelength 512 nm for uncopigmented anthocyanin and 514 nm for copigmented 
anthocyanin using Spectrophotometer UV-VIS. The result showed that copigmentation could increase the thermal 
stability of mulberry anthocyanin. Copigmentation could increase the activation energy and half life. The optimal molar 
ratio of anthocyanin: copigment was 1:75, while the energy of activation was 65.20 kJ/mole.
Keywords: Anthocyanin; copigmentation; gallic acid; mulberry; stability
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PENDAHULUAN 
Salah satu parameter yang sering digunakan untuk 
menentukan mutu suatu makanan adalah warna (Winarno, 
1997). Meskipun suatu pangan memiliki gizi yang baik 
akan tetapi jika warnanya kurang menarik dapat membuat 
konsumen tidak mau mengkonsumsi pangan tersebut. 
Sehingga warna memiliki peranan yang sangat penting dalam 
pangan. Akhir-akhir ini terjadi peningkatan penggunaan 
pewarna sintetik. Peningkatan tersebut disebabkan oleh harga 
yang lebih murah dan sifat lebih stabil terhadap pemanasan 
(Nugraheni, 2014). Walaupun memiliki kelebihan, beberapa 
pewarna sintetik berbahaya bagi kesehatan tubuh. Pewarna 
sintetik dapat meningkatkan enzim aminotransferase yang 
membahayakan organ ginjal, liver, dan jantung. Selain itu 
dapat meningkatkan ALT, AST, dan alkaline phospatase 
yang dapat membahayakan sel liver (Amin dkk., 2010). 
Sehingga perlu dicari pewarna alternatif untuk bahan pangan. 
Salah satu pewarna alternatif pangan yang dapat digunakan 
adalah antosianin. Antosianin merupakan senyawa turunan 
ÀDYRQRLG\DQJEHUZDUQDPHUDKXQJX+HGDQ*LXVWL
Antosianin dapat diperoleh buah yang berwarna ungu, salah 
satunya adalah buah murbei. Kandungan antosianin dalam 
buah murbei sebanyak 30,8 – 83 mg/100 g (Özgen dkk., 
2009). Antosianin bukan hanya menjadi pewarna, akan tetapi 
memiliki efek yang baik bagi kesehatan tubuh manusia (He 
dan Giusti, 2010). 
Penggunaan antosianin sebagai pewarna dibatasi dengan 
sifatnya yang kurang stabil terhadap oksigen, cahaya, pH, 
gula, dan suhu (Kokkaew dan Pitirit, 2016). Sehingga perlu 
dilakukan upaya untuk meningkatkan stabilitasnya. Salah 
satu upaya untuk meningkatkan stabilitasnya dengan cara 
kopigmentasi (Sari, 2015). Kopigmentasi dapat meningkatkan 
stabilitas antosianin dengan cara senyawa kopigmen 
membentuk ikatan kompleks dengan antosianin, sehingga 
dapat mengurangi interaksi antosianin dengan molekul 
air. Interaksi antosianin dengan molekul air menyebabkan 
antosianin mengalami degradasi (González-Manzano dkk., 
2009). Selain itu, kopigmentasi dipengaruhi oleh beberapa 
VHQ\DZD NRIDNWRU VHSHUWL VHQ\DZD DVDP IHQROLN ÀDYRQRLG
asam amino, alkaloid, dan interaksi antar-molekul antosianin 
(Bimpilas dkk., 2016).
Beberapa penelitian tentang kopigmentasi buah murbei 
antara lain kopigmentasi dengan asam tanat (Ramadan dan El-
Hadidy, 2015), kopigmentasi dengan asam p-hidroksi benzoat, 
DVDPNORURJHQDWGDQNXHUVHWLQ2ȕ'JOXFRSLUDQRVLGD\DQJ
diisolasi dari buah murbei (Bang dkk., 2010), kopigmentasi 
dengan beberapa asam organik yaitu asam tanat, kumarat, 
benzoat, dan kafeat (Hajizadeh dan Jamei, 2015). Sejauh ini 
penelitian tentang kopigmentasi buah murbei dengan asam 
galat belum dilakukan, sehingga pada penelitian ini akan 
dikaji tentang penggunaan asam galat sebagai kopigmen 
buah murbei. Hasil penelitian menunjukkan asam galat dapat 
meningkatkan waktu paruh antosianin dibandingkan dengan 
tanpa penambahan kopigmen (Kopjar dan Pilizota, 2009); 
Gauche dkk., 2010); Sari, 2015). Hasil penelitian Kopjar dan 
3LOLåRWDPHQXQMXNDQEDKZDDVDPJDODWGHQJDQUDVLR
molar 1:100 dapat meningkatkan waktu paruh antosianin 
buah Red Currant (323,5 hari) dibandingkan tanpa kopigmen 
(136,3 hari). Jika dibandingkan dengan kopigmen lain pada 
rasio molar yang sama seperti katekol (212,1 hari), 4-metil 
katekol (168,7 hari), dan katekin (249,9 hari) maka asam 
galat meningkatkan waktu paruh antosianin Red Currant 
paling tinggi. Selain itu pada penelitan ini digunakan pelarut 
asam tartarat. Hasil penelitian Tensiska dkk. (2007) dan 
Lestario dkk. (2014) menunjukkan bahwa asam tartarat dapat 
mengekstrak antosianin lebih optimal dibandingkan dengan 
asam sitrat dan asam asetat. Berdasarkan permasalahan 
diatas, tujuan penelitian ini adalah mengetahui ada atau 
tidaknya pengaruh kopigmentasi dengan asam galat terhadap 
stabilitas termal antosianin buah murbei dan menentukan 
konsentrasi kopigmen optimal untuk meningkatkan stabilitas 
termal antosianin murbei.
METODE PENELITIAN
Bahan 
Sampel buah murbei dipetik dari pohon yang tumbuh di 
Salatiga. Reagen yang digunakan dalam penelitian ini meliputi 
: metanol, HCl, KCl, asam tartarat, natrium sitrat, asam sitrat 
dengan tingkat kemurnian 99% (Merck, Jerman). Selain 
itu digunakan asam galat dengan kemurnian 99% (Sigma 
Aldrich, St Louis MO), etanol teknis dengan kemurnian 96%.
Alat
Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini 
meliputi :  moisture balance (OHAUS MB45), freeze dryer 
7KHUPRVFLHQWL¿F +HWR 3RZHU 'U\ //  WLPEDQJDQ
analitik 4 desimal (tingkat ketelitian 0,1 mg) (OHAUS 
PA214), spektrofotometer UV-VIS (Shimadzu 1240), 
waterbath (Memmert), orbital shaker (IKA KS 501).
Pengeringan Buah Murbei dengan Pengeringan Beku
Sebelum dikeringkan dengan pengeringan beku 
dilakukan pengukuran kadar air buah murbei dengan moisture 
balance. Pengeringan beku dilakukan selama 36 jam dengan 
alat freeze dryer. Setelah proses pengeringan beku, sampel 
murbei digrinder lalu disimpan pada suhu –4 °C.
Pengukuran Antosianin Total Buah Murbei (Lestario 
dkk., 2014)
Sejumlah 1 g sampel murbei hasil pengeringan beku 
diekstrak dengan dengan 30 mL larutan dengan metanol – 1% 
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HCl selama 1 malam pada suhu –4 °C, kemudian disaring 
XQWXNPHPLVDKNDQ¿OWUDWGDULDPSDVQ\D¿OWUDWGLPDVXNNDQNH
dalam labu takar 100 mL. Setelah itu residu diekstrak kembali 
3 kali 20 mL dengan pelarut yang sama menggunakan orbital 
shaker selama 20 menit. Filtrat disaring dan ditampung 
bersama hasil maserasi pertama. Labu takar digenapkan 
sampai garis tera dengan pelarut yang sama. Sebanyak 0,1 mL 
ekstrak dimasukkan dalam 2 buah tabung reaksi, kemudian 
masing-masing tabung diberi buffer pH 1 dan buffer pH 4,5 
sebanyak 3,9 mL. Kedua tabung didiamkan selama 15 menit 
lalu absorbansnya diukur  pada panjang gelombang 510 nm 
dan 700 nm dengan spektrofotometer UV-VIS. Absorbansi 
sampel diukur dengan sesuai dengan Persamaan 1:
      (1)
Hasil perhitungan menggunakan hukum Lambert Beer 
$ İOF (2)
Keterangan:
A = absorban sampel
İ NRH¿VLHQHNVWLQJVLPRODUVLDQLGLQJOLNRVLGD /PRO-1 cm-1
l = lebar kuvet (cm)
c = konsentrasi (mol/L)
.RQVHQWUDVL DQWRVLDQLQ GLKLWXQJ GHQJDQ NRH¿VLHQ HNVWLQJVL
molar 29.600 L mol-1 cm-1, dan berat molekul sianidin 
3-glikosida 445,2 g/mol.
Optimasi Pelarut Asam Tartarat (Tensiska dkk., 2007, 
\DQJGLPRGL¿NDVL
Sejumlah 0,5 g sampel murbei hasil pengerinngan 
beku diekstrak dengan dengan 30 mL larutan asam tartarat 
(b/v) 0,5%, 1%, 1,5%, 2%, 3%, 4%, dan 5% selama 1 malam 
GDODPVXKX±&ODOXGLVDULQJGDQ¿OWUDWQ\DGLPDVXNNDQNH
dalam labu takar 50 mL. Setelah itu residu diekstrak kembali 
2 kali 10 mL dengan pelarut yang sama menggunakan orbital 
shaker selama 20 menit. Filtrat disaring dan ditampung 
bersama hasil maserasi pertama. Labu takar digenapkan 
sampai garis tera dengan pelarut yang sama. Pengukuran 
antosianin terekstrak dilakukan dengan metode perbedaan pH 
(Lestario dkk., 2014).
Kopigmentasi dengan Variasi Konsentrasi Kopigmen dan 
6XKX6DUL=RULFGNN\DQJ'LPRGL¿NDVL
Konsentrasi asam tartarat yang optimal dari hasil 
penelitian adalah 2%. Sejumlah 1, g sampel hasil pengeringan 
beku dimaserasi dengan 30 mL asam tartarat 2% selama 1 
malam dalam suhu dingin, lalu disaring dengan menampung 
¿OWUDWQ\D NH GDODP ODEX WDNDU  P/ 6HWHODK LWX UHVLGX
diekstrak kembali 2 kali sebanyak 25 mL dan 20 mL pelarut 
yang sama menggunakan orbital shaker selama 20 menit. 
Filtrat disaring dan ditampung bersama hasil maserasi 
pertama. Labu takar digenapkan sampai garis tera dengan 
pelarut yang sama. Antosianin total dihitung dengan metode 
perbedaan pH (Lestario dkk., 2014). Ekstrak tersebut 
digunakan untuk proses kopigmentasi.
Asam galat ditimbang sebanyak 25, 50, 75, dan 100 
kali jumlah molnya dibandingkan dengan mol 1,5 mL ekstrak 
pekat antosianin sehingga rasio molar antosiani:kopigmen 
menjadi 1:0, 1:25, 1:50, 1:75, 1:100. Asam galat dilarutkan 
dengan 2 mL etanol dan 6,5 mL akuades. Sebanyak 1,5 mL 
ekstrak pekat antosianin dalam asam tartarat 2% dipipetkan 
ke dalam larutan asam galat lalu larutan diberi 20 mL asam 
tartarat 2%. Ekstrak dihomogenkan dengan orbital shaker 
selama 20 menit. Larutan homogen dipipet dan dimasukkan ke 
dalam tabung reaksi masing-masing 5 mL. Ekstrak yang tidak 
terkopigmentasi maupun terkopigmentasi (1:100) dipindai 
pada panjang gelombang 200-700 nm sehingga diperoleh 
panjang gelombang maksimal. Setelah dikopigmentasi 
ekstrak antosianin dimasukkan ke dalam waterbath suhu 60 
°C, 70 °C, 80 °C, serta 90 °C. Diukur absorbansi antosianin 
pada masing-masing suhu pada waktu 0, 45, 90, 135, 180, dan 
225 menit untuk suhu 60 °C dan 0, 30, 60, 90, 120, 150 menit 
untuk suhu 70 °C dan 80 °C. Sedangkan pada suhu 90 °C 
diukur pada waktu 0, 20, 40, 60, 80, 100 menit. Pengukuran 
GLODNXNDQ SDGD SDQMDQJ JHORPEDQJ Ȝ PDNVLPDO KDVLO
pengukuran yaitu 512 untuk tidak terkopigmentasi dan 514 
untuk yang terkopigmentasi.
Analisa Data (Atkins and Paula, 2008)
Data retensi warna diplotkan dalam kurva orde reaksi 
untuk menentukan orde reaksi, nilai konstanta laju degradasi 
antosianin dan nilai waktu paruh. Data konstanta laju reaksi 
degradasi antosianin dan suhu diplotkan dengan kurva 
Arrhenius sehingga diperoleh nilai energi aktivasi.
        
  (3)
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Antosianin Total
Hasil penelitian menunjukkan kadar antosianin total 
dengan pelarut metanol – 1 % HCl sebesar 435 mg/100 g 
berat segar. Beberapa penelitian sebelumnya melaporkan 
bahwa kandungan antosianin dalam buah murbei sebesar 
30,8 – 83,0 mg/100 g (Özgen dkk., 2009), 223 mg/100 g 
.DUDGDQ(UHOHEL'LEDQGLQJNDQGHQJDQSHQHOLWLDQ
sebelumnya, kadar antosianin total pada buah murbei hasil 
penelitian ini lebih besar. Perbedaan tersebut disebabkan oleh 
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perbedaan varietas, tempat penanaman, musim pada sampel 
buah murbei yang digunakan. Özgen dkk. (2009) melaporkan 
bahwa perbedaan varietas buah murbei menyebabkan 
perbedaan kadar antosianin total pada buah murbei yang 
ditanam di negara Turki.
Optimasi Pelarut Asam Tartarat
WDUWDUDW±WLGDNH¿VLHQNDUHQDNHQDLNDQQ\DKDQ\DVHGLNLW
sehingga konsentrasi yang dipilih adalah 2% (Gambar 
1). Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa 
NRQVHQWUDVL DVDP WDUWDUDW \DQJ H¿VLHQ XQWXN PHQJHNVWUDN
antosianin murbei adalah 2%. Peningkatan jumlah antosianin 
terekstrak disebabkan oleh peningkatan jumlah ion H+ yang 
meningkat menurunkan pH larutan mendekati 1, sesuai 
dengan pH optimal antosianin yaitu pH 1 (Fennema, 1996). 
Selain itu peningkatan jumlah asam tartarat menyebabkan 
peningkatan jumlah ion tartarat yang mampu mengkelat 
(menarik) antosianin, sehingga antosianin yang terekstrak 
meningkat (Tensiska dkk., 2007; Hosseini dkk., 2016).
Hasil penelitian juga menunjukkan bahwa antosianin 
terekstrak dengan pelarut metanol – 1% HCl (Tabel 1) lebih 
kecil dibandingkan dengan asam tartarat 1,5% (b/v) (Gambar 
1) dan asam tartarat dengan konsentrasi yang lebih tinggi. 
Hasil tersebut disebabkan oleh sifat asam organik seperti 
asam tartarat yang mampu mengkelat antosianin sehingga 
antosianin lebih banyak terekstrak. Kemampuan mengkelat 
menyebabkan terjadinya interaksi tarik-menarik asam 
tartarat dengan antosianin. Bahkan kemampuan mengkelat 
asam tartarat lebih baik dibandingkan dengan asam sitrat. 
Sedangkan HCl tidak mampu mengkelat atau berinteraksi 
dengan antosianin, HCl menghidrolisis dinding sel saat 
ekstraksi dan memberikan suasana asam pada antosianin 
(Tensiska dkk., 2007; Hosseini dkk., 2016).
Pengaruh Kopigmentasi terhadap Pergeseran Panjang 
Gelombang Maksimum
Hasil penelitian menunjukkan terjadinya pergeseran 
batokromik sebesar 2 nm dan tidak terjadi pergeseran 
hiperkromik (Tabel 2). Kopigmentasi antosianin dengan 
asam organik akan memberikan efek pergeseran batokromik 
dan hiperkromik (Boulton, 2001). Pergeseran batokromik 
yang terjadi sesuai dengan hasil penelitian Eiro and Heinonen 
(2002) yang melaporkan bahwa kopigmentasi antosianin 
murni Sianidin 3-glukosida dengan asam galat (rasio molar 
1:100) memberikan efek batokromik yang lebih kecil (5,3 
nm) dibandingkan dengan asam organik lain seperti asam 
ferulat (12,3 nm), asam kafeat (10,2 nm), asam rosmarinic 
(15,2 nm), asam klorgenat (10,4 nm). Sedangkan Sari (2015) 
melaporkan bahwa tidak terjadi pergeseran batokromik 
pada kopigmentasi antosianin buah Berberis crataegina 
dengan asam galat. Menurut Eiro and Heinonen (2002) 
struktur antosianin yang dikopigmentasi mempengaruhi efek 
batokromik yang dihasilkan. Antosianin yang mengikat satu 
gula (monosakarida) akan menghasilkan efek batokromik 
yang lebih besar dibandingkan dengan antosianin yang 
mengikat tiga gula (trisakarida) maupun antosianin yang 
terasilasi dengan asam organik. Antosianin buah murbei 
mengandung jenis antosianin : Sianidin 3-glukosida 
(mg/100 g) ( Ʋܺ േ ܵܧ )
 
2611.256491 
2950.275676 
3292.784095 
3618.388604 
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Keterangan:  
* Uji statistik dilakukan dengan BNJ (Beda Nyata Jujur) 5% dengan nilai W 
= 94,70
* Angka-angka yang diikuti oleh huruf yang sama menunjukkan tidak ada 
beda nyata antar perlakuan. Sebaliknya angka-angka yang diikuti oleh 
huruf yang tidak sama, menunjukkan tidak ada beda nyata antar perlakuan.
*  Hasil merupakan rerata dari 3 kali pengulangan (triplo).
*DPEDU *UD¿N DQWRVLDQLQ PXUEHL \DQJ WHUHNVWUDN GHQJDQ YDULDVL
konsentrasi pelarut asam tartarat dalam berat kering
Berdasarkan hasil uji statistik, hasil penelitian 
menunjukkan jumlah antosianin yang optimal pada saat 
konsentrasi pelarut asam tartarat 1,5%, karena tidak berbeda 
nyata dengan konsentrasi 2–5%. Namun jika dilihat dari 
kenaikan antosianin yang terlarut, pada saat konsentrasi asam 
tartarat 0,5–2% terjadi kenaikan yang besar (300–400 mg/100 
g buah) kemudian pada konsentrasi 3–5% kenaikan antosianin 
terekstrak lebih sedikit. Ekstraksi antosianin pelarut asam 
Tabel 1. Pengukuran antosianin total pada buah segar dan buah 
setelah proses pengeringan beku 
Jenis Perlakuan Antosianin total 
Buah segar 434,67 ± 6,75
Buah kering beku 2744,64 ± 42,84
Buah kering beku (tanpa air) 3177,41 ± 49,60
Keterangan:
* Buah kering beku merupakan buah murbei hasil proses pengeringan beku 
yang masih memiliki kadar air.
* Buah kering beku (tanpa air) merupakan buah murbei hasil pengeringan beku 
dikurangi kadar air buah hasil pengeringan beku.
* Hasil 3 ulangan pengukuran.
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(64,13%), Sianidin 3-rutinosida (35,21%), Pelargonidin 
3-glukosida (0,66%), (Stefănut dkk., 2011). Antosianin pada 
buah murbei sebagian besar merupakan jenis antosianin 
monosakarida. Hal tersebut memungkinkan terjadinya 
pergeseran batokromik pada antosianin murbei yang 
terkopigmentasi asam galat. Sedangkan pada buah Berberis 
crataegina diduga mengandung banyak antosianin trisakarida 
dan antosianin terasilasi asam organik, sehingga tidak 
menyebabkan pergeseran batokromik saat dikopigmentasi 
dengan asam galat.
Interaksi yang terjadi adalah pembentukan senyawa 
kompleks dengan mekanisme interaksi transfer elektron 
bebas atom Oksigen pada gugus fenol atau karboksilat pada 
asam galat dengan molekul antosianin. Interaksi antosianin 
dengan kopigmen menyebabkan tumpang tindih pada orbital 
elektron . Interaksi tumpang tindih orbital  menyebabkan sifat 
hidrofobik pada antosianin buah murbei, sehingga antosianin 
lebih stabil terhadap reaksi degradasi akibat interaksi dengan 
air. Interaksi  secara kimiawi digambarkan seperti sandwich, 
terjadi saling tumpang tindih molekul antosianin dan Asam 
Galat (Ferreira da Silva dkk., 2005; Trouillas dkk., 2016).
Penentuan Orde Reaksi
Orde reaksi ditentukan berdasarkan nilai R2 yang paling 
besar. Semakin besar nilai R2 maka semakin cocok dengan 
model orde tersebut. Hasil penelitian ini menunjukkan 
pada suhu 60 °C, 70 °C, dan 80 °C semua rasio molar 
antosianin:kopigmen mengikuti orde reaksi 2. Sedangkan 
pada suhu 90 °C pada rasio molar antosianin:kopigmen 1:0 
dan 1:50 mengikuti orde reaksi 1 sedangkan pada rasio molar 
antosianin : kopigmen 1:25, 1:75, 1:100 mengikuti orde reaksi 
2 (Tabel 2). Namun perbedaan nilai R2 antara orde 1 dan orde 
2 pada pada kopigmen 1:0 dan 1:50 (0,0010 dan 0,0013) tidak 
sebesar seperti suhu 60 °C, 70 °C, dan 80 °C (0,0020 – 0,0091) 
sehingga reaksi dianggap memenuhi orde reaksi 2. Hasil 
penelitian ini tidak sama dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Suh dkk. (2003) dan Boranbayeva dkk. (2014). Suh dkk. 
(2003) melaporkan bahwa reaksi degradasi antosianin murbei 
mengikuti orde reaksi 0, sedangkan Boranbayeva dkk. (2014) 
melaporkan bahwa degradasi antosianin jus buah murbei dan 
ekstrak pekat murbei mengikuti orde reaksi 1. Hal tersebut 
menunjukkan perbedaan sampel murbei mengikuti laju 
degradasi dengan orde reaksi yang berbeda. Pada penelitian 
ini sampel yang digunakan berbeda varietasnya dan pada 
tempat penanamannya, sehingga orde reaksinya pun berbeda.
Pengaruh Kopigmentasi terhadap Stabilitas Termal 
Antosianin Murbei
Secara umum penambahan kopigmen asam galat dapat 
menstabilkan antosianin pada buah murbei. Konsentrasi 
optimal kopigmen tiap suhu ditentukan berdasarkan nilai laju 
degradasi antosianin (k) dan waktu paruh. Semakin kecil nilai 
Tabel 3. Nilai R2 dari data retensi degradasi antosianin buah 
murbei pada berbagai suhu dan variasi rasio molar 
yang diplotkan pada orde reaksi 0, 1, dan 2.
Suhu 60 °C
Antosianin : Kopigmen R2 orde 0 R2 orde 1 R2 orde 2
1 : 0 0,8993 0,9059 0,9119
1 : 25 0,9451 0,9503 0,9551
1 : 50 0,9556 0,9592 0,9626
1 : 75 0,9642 0,9667 0,9688
1 : 100 0,9482 0,9518 0,9552
Suhu 70 °C
Antosianin : Kopigmen R2 orde 0 R2 orde 1 R2 orde 2
1 : 0 0,9180 0,9277 0,9368
1 : 25 0,9530 0,9578 0,9619
1 : 50 0,9787 0,9819 0,9846
1 : 75 0,9436 0,9491 0,9541
1 : 100 0,9338 0,9399 0,9457
Suhu 80 °C
Antosianin : Kopigmen R2 orde 0 R2 orde 1 R2 orde 2
1 : 0 0,9339 0,9447 0,9545
1 : 25 0,9367 0,9464 0,9552
1 : 50 0,9666 0,9734 0,9792
1 : 75 0.9767 0,9820 0,9865
1 : 100 0,9683 0,9745 0,9798
Suhu 90 °C
Antosianin : Kopigmen R2 orde 0 R2 orde 1 R2 orde 2
1 : 0 0,9912 0,9933 0,9923
1 : 25 0,9857 0,9916 0,9953
1 : 50 0,9967 0,9980 0,9967
1 : 75 0,9878 0,9925 0,9950
1 : 100 0,9818 0,9860 0,9880
Keterangan:
*Hasil dari 3 ulangan percobaan
Tabel 2. Efek kopigmentasi terhadap panjang gelombang 
maksimal antosianin murbei pada rasio molar 
antosianin:kopigmen 1:100 dibandingkan dengan 
kontrol (1:0)
Antosianin:asam galat Panjang gelombang maksimum 
(nm)
1:0 512
1:100 514
Keterangan: 
*Hasil 3 ulangan percobaan
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Keterangan: 
* = data hasil pemodelan Arrhenius, bukan merupakan hasil percobaan.
Data merupkan hasil dari 3 ulangan percobaan.
Antosianin : Asam 
Galat 
Suhu 
(°C) 
Konstanta reaksi 
(retensi-1.menit-1) 
( Ʋܺ േ ܵܧ 
t1/2 
(jam) 
Energi 
aktivasi 
(kJ/mol) 
R2 Kurva 
Arrhenius 
1:0 
60 (4,61 ± 0,91) × 10-4 36,47 
54,88 0,9632 
70 (7,75 ± 0,31) × 10-4 21,47 
80 (10,96 ± 0,93) × 10-4 15,15 
90 (25,38 ± 1,88) × 10-4 6,59 
25* 4,21 × 10-5 395,72 
4* 7,85 × 10-6 2122,24 
1:25 
60 (3,78 ± 0,66) × 10-4 44,33 
56,74 0,9554 
70 (7,44 ± 1,12) × 10-4 22,52 
80 (9,49 ± 1,04)  × 10-4 17,60 
90 (22,87 ± 0,88) × 10-4 7,28 
25* 3,35 × 10-5 498,00 
4* 5,90 × 10-6 2826,94 
1:50 
60 (3,60 ± 0,76) × 10-4 49,9 
62,16 0,9669 
70 (6,53 ± 0,60) × 10-4 25,56 
80 (9,76 ± 0,64) × 10-4 17,08 
90 (24,76 ± 1,83) × 10-4 6,75 
25* 2,41 × 10-5 692,35 
4* 3,59 × 10-6 4637,81 
1:75 
60 (3,29 ± 0,83) × 10-4 51,28 
65,20 0,9780 
70 (5,65 ± 0,88) × 10-4 29,60 
80 (9,81 ± 1,31) × 10-4 17,04 
90 (23,69 ± 0,33 ) × 10
-
4 7,03 
25* 1,88 × 10-5 885,28 
4* 2,56 × 10-6 6509,71 
1:100 
60 (3,34 ± 0,69) × 10-4 46,68 
61,95 0,9628 
70 (5,34 ± 0,55) × 10-4 31,27 
80 (8,89 ± 0,53) × 10-4 18,75 
90 (22,24 ± 0,98 ) × 10
-
4 7,51 
25* 2,17 × 10-5 769,17 
4* 3,25 × 10-6 5199,77 
 
Tabel 4. Parameter kinetika termal degradasi antosianin murbei pada berbagai rasio molar antosianin:asam galat dan suhu 
mengikuti orde reaksi 2 (n=3 ulangan percobaan)
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tetapan laju degradasi antosianin (k) maka semakin lambat 
laju degradasi antosianin. Sedangkan semakin besar nilai 
waktu paruh, semakin stabil. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa pada suhu 60 °C rasio molar yang optimal adalah 
1:75 dan pada suhu 70 °C, 80 °C, dan 90 °C rasio molar yang 
optimal adalah 1:100. Berdasarkan nilai tetapan laju degradasi 
antosianin (k) dan suhu dapat dihitung nilai energi aktivasi. 
Hasil perhitungan energi aktivasi menunjukkan bahwa 
rasio molar paling stabil adalah 1:75 dengan energi aktivasi 
sebesar 65,20 kJ/mol (Tabel 4). Semakin besar energi aktivasi 
menunjukan bahwa antosianin semakin stabil antosianin 
sebab dibutuhkan energi yang besar untuk menyebabkan 
antosianin mengalami degradasi (Catrien, 2009). Sehingga 
dapat disimpulkan bahwa antosianin yang paling stabil adalah 
dengan rasio molar antosianin:kopigmen 1:75. 
Berdasarkan kurva energi aktivasi dapat dihitung nilai 
tetapan laju reaksi degradasi antosianin (k) dan waktu paruh 
pada suhu 25 °C dan 4 °C. Suhu 25 °C merupakan suhu ruang 
yang biasa digunakan untuk menyimpan makanan, sedangkan 
suhu 4 oC merupakan suhu alamari es yang digunakan untuk 
menyimpan makanan. Hasil penelitian ini menunjukkan 
bahwa kopigmen dengan rasio molar 1:75 merupakan rasio 
molar optimal untuk menstabilkan antosianin pada suhu 
25 °C maupun 4 °C (Tabel 4). Hasil penelitian ini sejalan 
dengan penelitian Sari (2015) bahwa kopigmentasi antosianin 
Berberis crataegina dapat meningkatkan stabilitas antosianin. 
Rasio molar 1:100 (111,77 menit), 1:50 (93,80 menit), 1:10 
(71.95 menit), memiliki nilai waktu paruh yang lebih tinggi 
dibandingkan rasio molar 1:0 (58,95 menit) pada suhu 90 °C. 
Selain itu sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Kopjar 
DQG3LOLåRWD\DQJPHQJNRSLJPHQWDVLDQWRVLDQLQRed 
Currant dengan asam galat. Rasio molar 1:100 (323,5 hari), 
1:50 (252,9 hari), memiliki nilai waktu paruh lebih tinggi 
dibandingkan dengan rasio molar 1:0 (136,3 hari). Asam galat 
(kopigmen) melindungi antosianin dengan cara membentuk 
senyawa kompleks dengan antosianin yang dapat mengurangi 
VHUDQJDQ PROHNXO DLU SDGD PXDWDQ SRVLWLI NDWLRQ ÀDYLOLXP
sehingga mengurangi pembentukkan hemiketal dan kalkon 
yang tidak berwarna (González-Manzano dkk., 2009).
Meskipun terjadi peningkatan stabilitas termal 
antosianin pada saat rasio molar 1:25 sampai 1:75 namun 
pada saat rasio molar 1:100 terjadi penurunan stabilitas. 
Fenomena tersebut dapat dilihat dari nilai energi aktivasi yang 
lebih pada rasio molar 1:100 yang lebih rendah dibandingkan 
dengan rasio molar 1:75 (Tabel 3). Hasil yang sama terjadi 
pada penelitian Shikov dkk. (2008) dan Fischer dkk. (2013). 
Shikov dkk. (2008) mengkopigmentasi antosianin strawberry 
dengan ekstrak fenolik dari kelopak bunga mawar dengan 
variasi rasio molar 1:0, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5 pada suhu 85 
°C. Hasil penelitian menunjukkan terjadi peningkatan waktu 
paruh yang semula 182,4 menit (1:0) menjadi 223,6 menit 
(1:1) dan 231 min (1:2). Akan tetapi pada rasio molar 1:3 
mengalami penurunan waktu paruh menjadi 216,6 menit. 
Penurunan waktu paruh terus berlanjut hingga pada rasio 
molar 1:4 (216,6 menit) dan 1:5 (210 menit). Fischer dkk. 
(2013) melaporkan bahwa penambahan ekstrak fenolik pada 
Antosianin sebanyak 16 mg/mL menghasilkan nilai waktu 
paruh yang lebih rendah dibandingkan dengan penambahan 
ekstrak fenolik 10 mg/mL and 4 mg/mL pada suhu 60 °C, 70 
°C, 80 °C, dan 90 °C. Fenomena tersebut mengindikasikan 
bahwa setiap antosianin memiliki konsentrasi optimal 
yang berbeda-beda. Penambahan kopigmen yang melebihi 
konsentrasi optimal menurunkan stabilitas termal antosianin. 
Menurut Fischer dkk. (2013) penurunan yang terjadi 
disebabkan karena konsentrasi fenolik yang ditambahkan 
melebihi konsentrasi mutlak antosianin.
KESIMPULAN
Dari hasil penelitian ini dapat diambil kesimpulan 
yaitu kopigmentasi antosianin murbei hitam dengan asam 
galat dapat meningkatkan stabilitas termalnya. Rasio molar 
antosianin:asam galat yang optimal adalah sebesar 1:75 
dengan nilai energi aktivasi sebesar 65,20 kJ/mol.
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